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Calculatrice collège ou lycée mode examen 

Rendre le polycopié et les annexes avec la copie. 

Merci de faire 1 copie par partie 

La démarche suivie est évaluée et nécessite d’être clairement présentée et justifiée. 


Partie 1 : Un peu de Chimie 
Exercice 1 : Dissolution d’une coquille d’oeuf (55 minutes / 5 points) 


A -— Vérification du degré d’un vinaigre blanc 
1. Tracer le diagramme de prédominance du couple acide éthanoïque / ion éthanoate. 
Indiquer quelle espèce prédomine dans la solution de vinaigre. 


pKa = 4,8 
Le pH du vinaigre est égal à environ 3 donc pH < pKa alors l'acide éthanoïque prédomine sur 
l'ion éthanoate. 


Pour vérifier le titre en degré du vinaigre, on réalise un titrage avec suivi pH-métrique d’un 
volume de vinaigre Winaigre égal à 5,0 mL par une solution de soude (Na* (aq) + HO- (aq)) 
de concentration c» = 5,0x10-1 mol-L -1. La valeur du volume relevé à l’équivalence est : 
Véa = 13,4 mL. 

2. Faire un schéma annoté du montage expérimental nécessaire à la mise en œuvre du 
titrage. 


- Burette graduée 

(Na* (aq) + HO- (aq)) 
© = 5,0x10-! mol-L -! 
Véa = 13.4 mL 


Solution titrante 


CHCOOH (aq)) 
Ca = ? Solution titrée 


Winaigre = 5,0 mL L 


Sonde de pH 


Bécher 
Barreau — 1 pH-mètre 
aimanté | 
Agitateur 
magnétique 


3. Écrire la réaction support du titrage qui a lieu entre la solution de soude et le vinaigre. 
CH3COOH(aq) + HO-(aq) > CH3COO-(aq) + H2O(£) 
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4. Déterminer la concentration en mol-L-! de l’acide éthanoïque, notée Cca , présent dans ce 
vinaigre. 

À l'équivalence, les réactifs ont été introduits dans les proportions stœchiométriques. 
Noncoon/Nitiale = n „versée 


Ca. Winaigre = Cb. Vég 


a = VAE 
c, = 50x10. mon x13,4 mt = 1,34 mol.L soit en 1,3 mol.L- en ne conservant qu'un seul 
chiffre significatif. 


5. En détaillant le raisonnement, vérifier que le titre de ce vinaigre est bien de 8° 

D'après l'énoncé, le titre d'un vinaigre est donné en degré (°) : 1,00° correspond à 1,00 g d'acide 
éthanoïque pur pour 100 g de vinaigre. 

Calculons la masse d'acide dans m = 100 g de vinaigre. 


Du donc V = 7 
V P 


= _100g = x 10-2 
V 1010 g. 9,90x 10-2 L 
Calculons la masse d'acide éthanoïque C2H402 dans V = 99,0 mL de solution. 
m = n.M = ca.V.M 
m = 1,34x9,90x10-2x(2x12,0 + 4x1,0 + 2x16,0) = 7,96 g 
Ce qui correspond à un degré égal à 7,96°. Cette valeur est très proche des 8° annoncés. 


B — Action du vinaigre sur une coquille d'œuf 
6. Représenter le schéma de Lewis de l’acide éthanoïque CHCOOH. 


H 
| z 
H-C-C=Q 
| | 
H |JO-H 


7. À l’aide des principales bandes d'absorption données, identifier le spectre infrarouge 
correspondant à l’acide éthanoïque parmi ceux proposés dans la figure 1 ci-dessous. 

Seul le spectre IR 1 montre une bande forte et très large entre 2600 et 3100 cm“ caractéristique 
de la liaison O-H d'un acide carboxylique. 

Le spectre 1 correspond à l'acide éthanoïque. 


En solution aqueuse, le carbonate de calcium CaCO:(s) se dissout, selon l'équation : 
CaCO; (s) — Ca% (aq) + CO: (aq) 

8. L’ion carbonate CO:2(aq) réagit avec l’acide éthanoïque introduit en large excès. Écrire 
l'équation de la réaction acido-basique qui se produit entre ces deux espèces chimiques. 
À l'aide des couples acide-base des données, on a 

CO3% (aq) + CH3COOH(aq) > HCO3-(aq) + CH3COO”(aq) 


2/5 


9. L'ion hydrogénocarbonate HCO:- (aq) ainsi formé réagit avec l’acide éthanoïque. Écrire 
l'équation de la réaction acido-basique qui se produit entre ces deux espèces chimiques. 
HCOz-(aq) + CH3COOH(aq) > CO2(g),H20(£) + CH3COO-(aq) 


10. Montrer que l’équation de la réaction qui modélise l’action du vinaigre sur le carbonate 
de calcium s’écrit : CaCO:(s) + 2 CH:COOH(aq) > Ca?*(aq) + CO2(g),H20(£) + 2 CH:COO(aq) 


On additionne les 3 équations de réaction 

Dissolution CaCO; (s) > Ca% (aq) + CO: (aq) 
CO3% (aq) + CH3COOH(aq) > HCO:-(aq) + CH3COO-(aq) 
HCOz (aq) + CH3COOH(aq) > CO2(g),H20(£) + CH3COO" (a 


CaCO» (s) + 2 CH:COOH(aq) > Ca% (aq) + CO2(g),H2O(£) + 2 CH:3COO-(aq) 


11. Indiquer, en le justifiant, le caractère acide-base de l'ion hydrogénocarbonate HCO:- 
(aq). 

HCO7 est la base du couple CO2 (g),H20 (£) / HCOz3 (aq) 

Et l'acide du couple HCO:- (aq) / CO3% (aq) 

Ainsi HCO3- est une espèce amphotère. 


Exercice 2 : Qualité des eaux souterraines (55 minutes / 5 points) 
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A. L'eau salée de la mer Méditerranée 


A.1. Citer la valeur de la concentration minimale en masse Cm en ion chlorure CF à partir 
de laquelle on peut considérer que l’eau souterraine est contaminée par une intrusion 
d’eau de mer la rendant non potable. 

Le tableau montre que lorsque la concentration en masse en ions chlorure est comprise entre 200 

et 500 mg-L-1, l'eau ne peut plus être utilisée pour la production d'eau potable. 

La concentration en masse minimale en ion chlorure à partir de laquelle on peut considérer que 

l'eau souterraine est contaminée est donc cm = 200 mg-L-. 


A.2.1. Sachant que la concentration en quantité de matière de chlorure de magnésium 
MgCl4s) dans l’eau de mer vaut c = 4,0 x 10? mol.L^ , déterminer la concentration 
en quantité de matière en ions chlorure Cl':% apportés par MgClis) , notée [CF]. 

L'équation MgCé£zs) — Mg*(a) + 2 Cea) montre que 1 mole de MgC£2 forme 2 moles d'ions CE 

n(MgC',) _n(Cr) 

t 2 


cxV [CC ]xV 
1 2 


Par conséquent : [C6] = 2c 
soit [CE] =2 x 4,0x10-2 mol-L-' = 8,0x10? mol: L~. 


A.2.2. La concentration en masse en ions chlorure Cl:4% apportés par le chlorure de 
sodium NaCl) dans l’eau a pour valeur Cm = 16,5 g.L‘'. Déterminer alors la 
concentration totale en masse en ions chlorure dans la mer Méditerranée. 


soit 


Donc en notant V le volume de l'échantillon d'eau de mer. 


La concentration en masse en ions chlorure apportée par MgCé) est : 


Cm(MgCe2) = [CE ]x M(CE ) 
soit Cn(MgCb) = 8,0x10-2 x 35,5 gL” = 2,8 g-L*. 


La concentration en masse totale en ions chlorure dans la mer Méditerranée est alors : 
Cm(MgCe£2) + Cm(NaCE£) = 2,8 + 16,5 g-L-' = 19,3 gL. 


B. Titrage des ions chlorure de l’eau douce des eaux souterraines 


B.1. Identifier, parmi les trois courbes |, Il et Ill proposées sur le graphique de la figure 2 
suivante, celle qui représente l’évolution simulée de la conductivité o du mélange en 
fonction du volume V de solution de nitrate d'argent versé. Justifier votre réponse. 


Le réactif titrant est l'ion Ag*(aq). 
Le réactif titré est l'ion Cé (aq). 


oimS cm") 


Nitrate d'argent 

Ag* (aa) + NOF (aa) 

C1 = 1,00 x 10? mol-L- 
Ve en mL 


Eau douce contenant 
des ions chlorure Cl(aq) 
c, =? mol-L7 

V, = 50,0 mL 
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Avant l’équivalence rès l’équivalence 


lons argent Ag+. 
lons nitrate NO37 spectateurs. 
Autres ions dans l'eau douce. 


lons chlorure CE. 

lons nitrate NO3” spectateurs. 

Autres ions dans l'eau douce. 

Évolution des concentrations : 

[CE] diminue car les ions chlorure sont 
consommés. 

[NO3] augmente car les ions nitrate sont 


[Ag*] augmente car Ag* est en excès et n'est 
plus consommé 
[NO3] augmente car les ions nitrate sont 


apportés et spectateurs. encore apportés et spectateurs. 

[Autres ions] constante. [Autres ions] constante. 

Conductivité : Conductivité : 

o= Aor XICA] + Ao; XINO:]+ Saures ions o = Apa X [AJ] + Aso; * [NO3] + S autres ions 

N N A = AA A A = 

Or NOz est moins conducteur que CE car 

Ano-< Àcr-- La conductivité © augmente fortement 
La conductivité © diminue avant | Près l'équivalence. 

l’équivalence 


Seule la courbe III (---) correspond à l'évolution de la conductivité décrite dans le tableau. 


B.2. Le volume versé à l’équivalence est Ve = 13,0 mL. En déduire si l’eau du prélèvement 
peut être utilisée pour l’alimentation en eau potable. 


Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie même 
si elle n’a pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’être correctement 
présentée. 
L'équation de la réaction support du titrage est : Ag*(a9) + CE (aa) > AgCks). 
À l'équivalence du titrage, on réalise un mélange stœchiométrique des réactifs titrant et titré soit : 
m (CE) _ n.(Ag') 
1 1 
c, xV,  & xV: 
1 1 


donc ee = c x Ve . 
2 
10x10? mol-L'x13,0 mL 
= = = 26x10 2 amol L. 
C2 50,0 mL 2, 


Concentration en masse en ions chlorure : Cm = c2 x M(CE) 
Soit Cm = 2,6*10-2 x 35,5 g-L-' = 9,2x10-2 g-L-1 = 92 mg-L-! 
92 mg-L-1 < 200 mg-L-!' donc l’eau du prélèvement peut être utilisée pour l'alimentation en eau 
potable. 
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C. Modélisation d’un titrage 


C.1. Les quantités de matière nA, nB et nC, mentionnées et calculées aux lignes 21, 22, 23, 
28, 29 et 30 du programme Python (figure 3) sont représentées sur la figure 4. 


Grâce à cette dernière et avec justification, identifier les espèces chimiques A, B et C. 


ni à nA Evolution des quantités de matière en 
La quantité de matière nA diminue avant en fonction du volume de solution titrante versée 


l'équivalence et reste nulle après 
l'équivalence : nA est donc la quantité  o22 
d'ions chlorure CE titrée. 


o 
H 
o 


La quantité de matière nB est nulle avant - 
l'équivalence et augmente après % sos 
l'équivalence : nB est donc la quantité £ E- nA 
d'ions argent Ag+. š 0.06 Pen 
La quantité de matière nC augmente avant 
l'équivalence et reste constante après $°“ 
l'équivalence : nC est donc la quantité de © sé 
chlorure d'argent formé AgC£. 

0.00 

0 5 10 15 20 25 


C.2. Compléter la ligne 15 du programme Python de la figure 3 afin qu’il calcule la 
concentration en quantité de matière en ions chlorure. 
La réponse à la question B.2. a montré que c, = Eee 
2 


soit en adaptant les notations : C, = GE 
A 
Et avec les notations du programme cA = (cB *VE)/vA 


Exercice 3 : extraction gaz (1h20 ) (10 points 
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A.1. D'après la loi d'additivité des tensions (ou loi des mailles) : E = Ug, + Uc sq - 


A.2. D'après la loi d'Ohm : ug, = R, xi 


,_ dq 
i= d(C __ xu du 
De plus, dt >i= Coq * Ucea) _ =C, x —<22 cea car C,, constante. 
dt dt 
q= Ca X Uç, eq 


du 
Donc E=R,xC,, x Wee + y. 
dt bi 
„| duca R 1 LE 
dt R,xC,, “ceq = R, R, xCog 
A.3. Méthode 1 : Er de Ter différentielle 


(équation différentielle du 1°’ ordre). 


On écrit l'équation différentielle sous la forme y’ = a.y + b qui admet des solutions de la 


,__E 
q R, x Co; 


b du. 1 
forme y = K.e®*— — : 2T = xu 
É a dt T RC, + 
E 
R 
Par analogie, a = — L et b= = donc 2 =- 1” Zeg =E 
R xC R x Co a E 
R, x Cog 


ainsi les solutions sont de la forme Ug .(t)= Ke "x 4E 


En tenant compte des conditions initiales : u,.,,(0) = 0 = K.e° +E donc K =-E 


-t4 
Finalement on trouve la solution : Ugs s(t) = E x í 9 “^n | i 


t 


Par analogie avec Uç „(t) =E f -e “— | on en déduit que Tenaga =R; X Ceg - 


Méthode 2 : On part de la solution proposée et on la remplace dans l'équation différentielle 


duco + L x Ug 
dt  R,xCą "7 RxC 


sei avec wnli- Ex1-0 -= 
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t 
e Exe a) 1 Er quel que soit t alors | 


T R, x Cog 
T charge =R,xC,, 


T 


charge charge 


A.4. Méthode 1 (en bleu) : lors de la charge d'un circuit RC, la tension uc.e atteint 63% de sa 


valeur finale pour t= farge: 


Méthode 2 (en vert) : la tangente à l'origine coupe l'asymptote horizontale pour t = 


charge * 
Graphiquement, on trouve Tohare = 0,10 s 


=6,25x10 7 F=-625 nF. 


Or Taag = Rix Cag © Cug i donc C,, = RE 


Courbe 1 : Evolution de la tension aux bornes du condensateur équivalent (charge) 


Pa E preeeererereseeeereesneeeeroseneeensereeeenneennsennernseneeenensee PPYTTTLILLLAS Re PR ht hd 6 de he cé de he db de À 
H +2 
or, 


Temps (s) 


A.5. Chaque condensateur ayant une capacité de 200 nF, on en déduit que 3 condensateurs ont 
été utilisés lors de l'expérimentation. 

Remarque : l'écart entre 625 nF et 600 nF s'explique par la précision de la détermination 
graphique : en effet, pour C,, = 600 nF, 


Teharge = Ri X Cog = 160 x 10° x 600 x 10° = 0,096 s + 0,10 s 


A.6. D'après l'énoncé, W = ix Ca rU og 


Ainsi, W.. = 2x600x 10° x(40x10°} = 480 J (en prenant la valeur « réelle » de C,, ) 
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PARTIE B : Décharge du condensateur équivalent 

2 _ 4 
8.1. D'après l'énoncé : Uce(t)=Exe RC donc Ucog(t = At)=Exe es 
1240 


Soit u,,,(t=Af)=40x10xe 1960040! = 3,3x10* V = 33 kV. 


B.2. D'après l'énoncé, W = $x Co X Uc.eg donc Wye = $x Cog X Uc og lt = At) 


Soit W,, = ix 600x 10° x (3,3 x104)? =322 J (calcul fait avec la valeur non arrondie de u,.., ). 


B.3. D'après l'énoncé : 7 = Eme soit ici n= Wee. 
El LS 


Donc 7 = z = 0,67 = 67 % ce qui est relativement correct, bien qu'on puisse regretter que 33% 


de l'énergie fournie ne soit pas utile. 


9/5 


